Centrale 2021 PSI — Moteur synchrone

IIT Générateur

On étudie la production d’énergie électrique par I’éolienne au moyen d’un générateur utilisant des aimants
permanents. Il est constitué d’un stator intérieur cylindrique de diameétre D; et de longueur L. selon €,. Le
rotor a un diameétre intérieur noté D; + 2e, avec e K D; l’entrefer du dispositif et est maintenu en rotation
autour de 'axe €, par une liaison pivot, sa position angulaire étant notée 6,..

Y

rotor

Figure 8 Rotor et stator du générateur (un courant d’in-
tensité I parcourt ’enroulement autour du stator)

Le rotor et le stator sont constitués d’un matériau ferromagnétique doux de perméabilité magnétique relative
1 supposée infinie.

III.A — On admet que la longueur axiale L est suffisamment grande pour que le champ magnétique dans
I'entrefer soit indépendant de la coordonnée z. On admet également qu'’il y est toujours radial, dirigé selon €,.

On enroule autour du stator un cable parcouru par un courant électrique d’intensité I > 0 comme représenté sur
la Figure 8. On se place dans 'approximation des régimes quasi-stationnaires magnétiques. Comme 'entrefer
est trés fin, (e < D;), on peut considérer que la norme du champ magnétique y est indépendante de r.

Q 17. Montrer que le champ magnétique dans I’entrefer a pour intensité :

kol
B, =—" 1.1
0= (L)
et préciser son sens en fonction de I'angle 6.
Q 18.  On enroule autour du stator une deuxieéme spire parcourue par le méme courant I, dans un plan de

vecteur normal orienté selon &,. Tracer la courbe représentative du champ magnétique total B(f) = B- €, dans
I'entrefer en fonction de 6.

On enroule maintenant un grand nombre de spires dans différents plans et on admet qu’une répartition adéquate
permet d’obtenir un champ magnétique statorique dans I'entrefer qui varie sinusoidalement avec I’angle 6 selon

NpoI

B,(I) = By(I) cos(8)E, avec B,(I) = %

(IIL.2)

olt N est le nombre effectif de tours de ’enroulement.
Cette expression sera valable dans toute la suite.

Q 19. Dans cette question uniquement, I’'enroulement statorique fournit une puissance électrique constante
de 5,0 kW sous une tension de 230 V et on a N = 21. Calculer la valeur de I'intensité du courant I et en déduire
I'intensité maximale du champ magnétique dans I'entrefer pour e = 2 mm.

III.B — On utilise désormais deux enroulements statoriques similaires mais produisant chacun un maximum
de leur champ magnétique dans une direction différente. Ces enroulements sont respectivement parcourus par
des courants d’intensité I, et I, et créent des champs magnétiques respectifs By, et By, donnés par

B,,(I,) = By(I,) cos(8),  By(I,) = By(I,) cos(8 — /2)e,

ol By est défini dans 'expression (II1.2). Les courants I; et I, ont méme amplitude I, et varient sinusoidalement
a la pulsation w, : I}, = I, cos(w,t), I, = I, cos(w,t — ¢,).

Q 20. Comment peut-on réaliser 'enroulement créant le champ 532 si 'on connait celui qui crée le champ
B,,?

Q 21. Déterminer la valeur de ¢, permettant de réaliser un champ dit « tournant » tel que:

B, = B, cos( — w,t)g,

et préciser 'expression de B; en fonction, entre autres, de I,.
On note ¢, = w,t la direction dans laquelle pointe le maximum du champ magnétique tournant.

III.C - Le rotor produit, au moyen d’aimants permanents, un champ magnétique dans 'entrefer qu’on
considérera lui aussi radial, uniforme sur 1’épaisseur de 1’entrefer, variant sinusoidalement avec la position, et
solidaire du rotor. On note B, son expression

B.1‘ = Br 005(0 - ¢T)€Ti

avec B, une constante positive et ¢, 'angle dont a tourné le rotor.
Le courant dans les enroulements statoriques est désormais induit par le mouvement du rotor. On rappelle que
¢, (resp. ¢,) désigne la direction dans laquelle la composante radiale du champ magnétique du rotor (resp. du
champ magnétique tournant statorique) est maximale.
Q 22.  Déterminer I'expression de 'énergie magnétique totale dans I'entrefer, notée &y, en fonction, entre
autres, de B, ¢, ¢, et de I.

€mag

dg,
On suppose dans toute la suite qu’un régime sinusoidal est établi dans lequel le rotor tourne & la pulsation w,.
constante et 'intensité du courant statorique oscille & la méme pulsation w, = w, avec une amplitude I,. On
note § = ¢, — ¢, = cste qu’on suppose positif.
Q 24. Calculer la valeur maximale possible de la valeur absolue du couple pour I, =22 A et B, =12 T.

Q 23. En déduire I'expression du couple exercé sur le rotor, donné par I' =

III.D — On peut modéliser chacun des enroulements statoriques par le méme circuit électrique, représenté sur
la figure 9. La résistance R et I'autoinductance L sont celles de I’enroulement statorique, la force électromotrice
E est celle produite par le mouvement du rotor. La résistance R, représente celle du dipéle alimenté par le
générateur. On prendra R =1Q et L = 20 mH.

I R L

A0 R,

Figure 9 Schéma électrique d’un enroulement
statorique

On donne les expressions des forces électromotrices instantanées des enroulements parcourus par les courants
I, et I, définis au IIL.B, qu’on note respectivement E; et E,,

E, = %wr sin(¢,)
NDLE (IIL.3)
. i“rr
By=——7y—wr cos(¢;)

Q 25. Justifier qualitativement les expressions précédentes.
Q 26. Déterminer, en notation complexe, les expressions des amplitudes complexes des intensités I; et I,.



Q 27. En déduire 'expression du champ magnétique statorique puis celle du couple exercé sur le rotor.

Q 28. Calculer la valeur du couple mécanique exercé par 1’écoulement de I’air sur 1’éolienne pour fournir une
puissance moyenne de 5 kW a la charge de résistance R, sous une tension efficace de 230 V a la fréquence de
50 Hz.

L’utilisation d’un grand nombre d’aimants réguliérement répartis sur le rotor crée désormais un champ magné-
tique

B, = B, cos(pf — ¢,)é,.

Q 29. Déterminer la valeur de la pulsation w,. de rotation du rotor pour laquelle la fréquence fondamentale
du courant électrique produit en régime sinusoidal établi est 50 Hz pour p = 12.

Caractéristiques du générateur

Diametre D; = 530 mm
Entrefer e=2mm
Longueur axiale L, = 300 mm

Potentiels standard a 298 K
Zn®* /Zn Fe2t /Fe Ni%* /Ni H*/H, Fet [Fe?! 0,/H,0
E° (V) -0,76 -0,44 -0,25 0,00 0,77 1,23

Ezxtrait du tableau périodique des éléments

Numéro atomique 1 6 8 28 60
Symbole H C 0 Ni Nd
Masse molaire atomique (g-mol ") 1,01 12,0 16,0 58,7 144,2

Formules trigonométriques

a+b a—b
cosa+cosb=2c0s( )cos( )

2
sina +sinb = 2sin (a+b) cos (a _b)

cosa —cosb= —2sin (a+b)sin(a_b)

2
sina—sinb = 2cos (a+b) sin (a _b)

Centrale 2016 PSI — Moteur synchrone a aimants permanents

IIT Remplacement des moteurs asynchrones par des moteurs syn-
chrones a aimants permanents. Evaluation du couple

Les moteurs synchrones & aimants permanents d’assez forte puissance (comme le modele choisi précédemment)
sont en général alimentés par des variateurs produisant un signal de tension et donc des courants sinusoidaux
triphasés. Par souci de simplification, nous étudierons ici un systéme de courants statoriques diphasés.

III.A — Champ magnétique rotorigque

Le rotor sera assimilé & un bloc cylindrique homogegne d’axe z’z, d’aimantation permanente uniforme d’axe y’y.
L’axe =’z est un axe fixe dans le référentiel du stator permettant de repérer les angles dans le plan perpendiculaire
a 2’z (figure 4) :

e« repere la direction de l'axe y'y ;

e f repeére la position angulaire d’un point M quelconque.

Dans la suite, on s’intéressera surtout aux points M situés dans l'entrefer entre la culasse statorique (de rayon
intérieur a) et le rotor (de rayon extérieur a — e), soit tels que a — e < r < a.

II1.A.1) Rappeler la relation entre Fr, I_fr et J\_f, représentant respectivement le vecteur champ magnétique, le
vecteur excitation magnétique et le vecteur aimantation du milieu magnétique constitutif du rotor.

II1.A.2) Au sein des aimants permanents, la relation peut s’écrire B= ,uou,,ﬁ +7, ot i, est la perméabilité
relative de « recul » de l'aimant (légérement supérieure & 1'unité pour les aimants performants) et J le champ
magnétique rémanent de 'aimant. Au passage du milieu aimanté constituant le rotor & I’entrefer, les continuités
aboutissent a ’expression suivante des composantes du champ magnétique rotorique

B,(r,6) = 3(1-z.)? (1 + (%)2) Jcos(d — @)
By(r,6) = —1(1-z,)? (1 - (%)2) Jsin(6 — a)

e
poura—e<r<aetz,=—.
a

Sachant que P'entrefer avoisine e = 3 mm et I'alésage a = 15 cm, on considére un champ magnétique d’entrefer
indépendant de r. En déduire ’expression approchée du champ magnétique rotorique.

II1.A.3) On note  la vitesse angulaire constante du rotor dans le référentiel fixe du stator et on prend a = o,
nul & U'instant initial. Réécrire I’expression simplifiée du champ magnétique rotorique & un instant ¢ en un point
M de position angulaire 6 dans 1’entrefer.

Donner l’allure de la composante radiale du champ rotorique ressenti & 'instant ¢ dans ’entrefer dans la direction
6 =m/2.

Culasse magnétique de grande perméabilité
(1 — oo = H = 0 dans le volume de la culasse)

a rayon d’alésage du stator
e épaisseur de l'entrefer
Oz axe de révolution
Oz axe polaire de référence (fixe)
Oy axe de polarisation magnétique
M,i,,u, repere local

Aimant de champ magnétique rémanent J uniforme

Figure 4

III.B — Champ magnétique statorique

On cherche alors & réaliser un champ magnétique statorique B, tournant i vitesse angulaire constante w, > 0
(donc dans le sens direct) grace & une implantation particuliére de spires dans les encoches du stator. Pour cela,
nous utiliserons deux enroulements porteurs de courants déphasés de 7/2 :

i1(t) = I cos(w,t + B5)
iy(t) = I cos(w,t + B, + 7/2)

Dans un premier temps, une seule paire d’encoches, située sur 'axe perpendiculaire & 2’z (figure 5) est bobinée
et parcourue par le courant d’intensité i, (t). On cherche & déterminer le champ By, en tout point M de I’entrefer.

Figure 5



II1.B.1) En utilisant le schéma de la figure 5, les symétries et la circulation du vecteur excitation magnétique,
montrer que

By(r,0,t) = &L(t)ﬁ, pour 8 € |- /2, /2|

B, (r,0,t) = — ¢ Uy pour 0 €ln/2,3n/2

II1.B.2) Justifier qu’une répartition judicieuse des brins dans des encoches réguliérement réparties autour du
stator puisse fournir un champ dont 'allure théorique est de la forme donnée figure 6.

Combien d’encoches réparties correspondent & la courbe de la figure 6 ? Précisez les repéres angulaires sur 'axe
des abscisses.

le

Figure 6

II1.B.3) Le champ statorique radial B, s’approche d’une fonction sinusoidale de la forme B, (0,t) ~ K i, (t) cos 8
que I'on prendra désormais comme la contribution réelle du courant i, (t) dans 'enroulement.

De quoi dépend la constante K ?

II1.B.4) On rajoute le second enroulement décalé spatialement de I'angle +m/2 (donc sur I'axe z’z). Le courant
i,(t) de cet enroulement est en quadrature retard sur le courant ¢, ().

Montrer que sa participation au champ radial statorique s’écrira By, (6,t) = K I sin(w,t + 3,) sin 6.

II1.B.5) Montrer que le champ magnétique statorique résultant est un champ tournant dans le sens trigono-
métrique A la vitesse angulaire w, dont on donnera I'amplitude.

III.C - Energie magnétique dans lentrefer

II1.C.1) Rappeler l'expression de la densité volumique d’énergie magnétique dans un milieu de perméabilité
relative p,.

II1.C.2) Calculer ’énergie magnétique dans lentrefer (siége des champs rotorique et statorique) en négligeant
les effets de bord et en notant [ la longueur du rotor.

On pourra alléger 'expression finale en faisant apparaitre le volume d’entrefer V = 2mael.

III.D — Moment électromagnétique s’exergant sur le rotor

II1.D.1) Rappeler 'expression du couple des forces électromagnétiques exercées sur le rotor, & partir de ’énergie
magnétique.

En déduire I’expression de ce couple en utilisant le résultat de la question III.C.2.

II1.D.2) Quelles conditions sont nécessaires a ’obtention d’un couple moteur moyen positif ?

II1.D.3) Discuter le role de 3, (angle de « calage » des courants) et la stabilité de deux points de fonctionnement
associés a deux valeurs de £,.

Centrale 2015 PSI — un moteur alternatif a piézoélectrique
Sujet original !!!! avec onde de flexion au départ puis moteur
Pour les amateurs

IITI Motorisation AF USM

Apparus au début des années 80, les moteurs rotatifs a actionneurs piézoélectriques sont des alternatives aux
moteurs & courant continu, moteurs synchrones ou asynchrones. Depuis 1987, Canon® inteégre cette technologie.
Leur principe est la génération d’une onde ultrasonore de flexion dans un solide suffisamment élastique, le stator,
4 laide d’actionneurs piézoélectriques. On peut alors montrer que le mouvement des points de la surface du
stator est quasi-elliptique, si bien qu’un autre solide en contact a sa surface, le rotor, pourra « surfer » sur ’onde



et étre entrainé par friction. Ces moteurs sont silencieux, précis, rapides et peu encombrants. En effet le plus
petit de ces moteurs, utilisé en horlogerie, a une taille caractéristique de I'ordre de quatre millimetres.
L’objectif EF 50 mm 1:1.2 L USM, commercialisé depuis 2010, posséde un moteur annulaire & actionneurs
piézoélectriques.

III.A — Propagation d’une onde progr ive de flexion dans un solide

III.A.1) On considere le dispositif représenté en figure 4 : une barre solide cylindrique d’axe (Oz), de longueur
L, de section trés petite, négligeable, repose sur deux supports identiques fixes, situés en ses extrémités avec
lesquels le contact, quasi-ponctuel, se fait de facon permanente. L’axe vertical ascendant est I'axe (Oz). Le
probléme étant supposé invariant dans tout plan vertical parallele a I’axe de la barre, toute I’étude se fera dans
le plan (Ozz), si bien que le couple de coordonnées (z,z) d’un point M appartenant & la barre est suffisant
pour décrire les phénomenes observés.

z

1

A I
Lorsque la barre est au repos et n’est le siége d’aucun phénomeéne vibratoire, z = 0 pour tout point M de la
barre. Sous 'effet d’une onde mécanique transversale, dite onde de flexion, générée dans la barre, un point M

lui appartenant peut étre amené a se déplacer verticalement. Dés que la barre se met a vibrer transversalement,
on admet que ’équation différentielle vérifiée par z(z,t) s’écrit :

otz ,0%
ozt 7 B2

Figure 4 Barre étudiée disposée sur ses supports

=0 (IIL1)

oll 7y est une constante réelle positive.

a) Si la barre était une corde infiniment souple, comment s’écrirait I’équation (IIL.1) ? Comment appelle-t-on
ce genre d’équation ? Rappeler I'expression de sa solution générale.

b) Quelle(s) propriété(s) du matériau fait (font) que 'équation (IIL.1) est différente de celle demandée 4 la
question précédente ?

¢) Déterminer la dimension et 'unité de la constante -.

d) A quelle condition une onde plane progressive harmonique, de pulsation w, de nombre d’onde k et se propa-
geant vers les z croissants, écrite sous forme complexe z(z,t) = Z exp(j(wt — kz)) peut-elle exister ?

¢) La barre est-elle un milieu dispersif ?

f) Pourquoi est-il impossible de réaliser une onde plane progressive dans cette barre ?

II1.A.2) Au lieu d’une barre rectiligne, on étudie maintenant un anneau de section trés petite. Cet anneau
filiforme est de centre O, de rayon R, donc de longueur L = 27R. Un point M de 'anneau sera repéré par son
abscisse curviligne s = Rf. Au repos, cet anneau est plan et contenu dans le plan Ozy. Sous l'effet d’une onde

de flexion, il peut vibrer dans la direction Oz. On note 2(s,t) la cote du point M a l'instant ¢. Par analogie
avec la barre rectiligne étudiée & la question IIL.A.1, I’équation différentielle vérifiée par z(s,t) s’écrit

9%z | ,0%

dss 7 Bz =0

On fait propager une onde progressive z(s,t) = Zei(“**s) dans cet anneau.
a) Quelle condition doit satisfaire sa longueur d’onde A par rapport a la longueur L ?
b) En déduire que le nombre d’onde k et la pulsation w sont quantifiés.

La solution caractérisée par le couple (k,,w, ) est appelée mode propre de flexion d’indice n. Exprimer les
valeurs possibles, k,, et w,, du nombre d’onde et de la pulsation.

III.B — Moteur piézoélectrique rotatif

Dans les moteurs rotatifs (figure 5), le stator est formé d’un anneau composé de deux parties : une couche
annulaire de céramiques piézoélectriques collée sous un disque métallique dentelé ('anneau statorique). Entre le
rotor et le stator, on insére une couche de polymeére pour augmenter la friction et donc le couple d’entrainement
du moteur. Le rotor et le stator sont maintenus en contact & ’aide d’un ressort de précontrainte.

Ressort de précontrainte
Rotor

Couche {polymére) de friction
Axe

Anneau statorigue
piézocéramigques

Ba&ti

Figure 5 Vue éclatée d'un moteur piézoélectrique rotatif

On désigne par s ’abscisse curviligne d’un point M situé le long du périmetre moyen de ’anneau statorique, de
longueur L. Nous allons montrer qu’il est possible de générer dans ’anneau des ondes de flexion, d’abord une
onde stationnaire, puis une onde progressive.

II1.B.1) Excitation d’une onde stationnaire dans I’anneau

L’anneau piézoélectrique, collé sous le stator, est sectorisé en sous-entités identiques mais de « polarisation
alternée » : quand on soumet une entité, notée +, & une tension positive, elle se déforme dans un sens, alors
que sa voisine, notée —, soumise & la méme tension se déforme de maniére identique mais dans un sens opposé,
comme l'indique la figure 6. Les déformations sont supposées sans retard temporel par rapport & la tension
excitatrice et sont alors transmises a I’anneau statorique.

Une unité piézoélectrique

Electrodes < i + i — ] E} [U =0

- U<0 + U>0

Figure 6 Déformation d’un motif piézoélectrique (constitué de deux entités de polarisation opposée) soumis a
une tension générée par deux électrodes

En répétant le motif représenté plus haut et en le soumettant & une tension sinusoidale U(t), il est alors possible
de générer une onde de flexion stationnaire dans I'anneau céramique qui va étre transmise au stator métallique.
a) On suppose U(t) sinusoidale. Ol seront situés les nceuds de vibration ?

b) L’anneau piézoélectrique, de rayon moyen R et de périmetre moyen L, est constitué et excité comme I'indique
la figure 7 : la tension U(t) excite une succession de 4 motifs identiques & ceux représentés en figure 6.
Montrer que, alimenté par une tension de pulsation w qu’on déterminera, cet anneau piézoélectrique permet
d’exciter une onde stationnaire z,(s,t) telle que: z,(s,t) = Z, cos(k,s + ©) cos(w,t + ©).

II1.B.2) Excitation d’une onde progressive dans ’anneau

a) Pour générer une onde harmonique progressive z(s,t) dans ’anneau, il suffit de l'exciter par deux ondes
stationnaires z;(s,t) et z,(s,t) de méme pulsation w, de méme nombre d’onde k et de méme amplitude Z.

En posant z,(s,t) = Z cos(ks+1,) cos(wt+p,) et z,(s,t) = Z cos(ks+1,) cos(wt + @, ), déterminer les relations
entre les phases ¢, @y, ¥, et ¥y pour que la superposition des ondes 2, et z, soit une onde progressive.

b) On utilise un anneau piézoélectrique constitué et excité comme I'indique la figure 8: la tension U, (t) ex-
cite une premiére succession de 4 motifs identiques & ceux représentés en figure 6, alors que la tension U,(t),
synthétisée a I'aide du montage représenté en figure 9, excite une autre succession de 4 motifs identiques.
Quelle doit étre la longueur de I'arc moyen, exprimée en fonction de A, de I’électrode auxiliaire 7 Quelle doit
étre la longueur de I’arc moyen de I’électrode GND reliée a la masse, exprimée en fonction de A 7

¢) Dans le montage représenté en figure 9, 'amplificateur linéaire intégré est supposé idéal et fonctionnant en
régime linéaire. Montrer que ce montage va bien permettre de synthétiser la tension U,(t) adéquate, & condition
que w, R’ et C soient reliés par une relation que 'on déterminera.



Figure 7 Anneau excitateur constitué d’entités piézoélectriques permettant de générer une
onde stationnaire dans ’anneau statorique

électrode auxiliaire

R
R
e
Y
+
U,(t) c Us(t)
=

Figure 9 Montage
permettant de synthétiser U,(t)

Ainsi une onde progressive tournante est générée a la surface du stator. Le rotor va ainsi étre entrainé par
friction.

d) Comment faire pour inverser le sens de rotation du rotor ?
II1.B.3) Pourquoi, & votre avis, la partie haute du stator est-elle dentelée (voir figure 5) ?

III.C - Etude dynamique simplifiée

On suppose que le rotor, de moment d’inertie J par rapport & son axe de rotation (Oz), est en contact avec N
points matériels représentant « les crétes » de 1'onde statorique, qui décrivent, sous l'effet de ’onde progressive,
un mouvement circulaire, d’axe (Oz), de rayon R,, (cf figure 10) a la vitesse angulaire de rotation constante w,.

Rotor

Une créte de 'onde statorique assimilée a
Stator excité par 'onde ultrasonique un point matériel en contact avec le rotor
(la déformation introduite par 'onde de

flexion est volontairement exagérée)

Figure 10

On admet que quand on coupe le moteur (on arréte I'excitation du stator), les N points s’immobilisent en un
temps négligeable : c’est la phase de freinage du rotor qui débute. La vitesse angulaire de rotation du rotor, a
une date ¢, est notée wx(t). On admet que Vi, wp(t) < wg. Chaque « créte » exerce sur le point du rotor en
contact avec elle une force de friction By = R,é, et une force de réaction normale By = Ryé&, avec Ry > 0,
toutes deux constantes et identiques pour chaque créte. On admettra que : Ry > 0 lorsque le moteur est allumé
(stator excité), Ry < 0 lorsque le moteur est arrété, si wp # wg alors B = fIRy| et si wp = wg alors
[Br] = 0.

Le ressort de précontrainte représenté en figure 5 exerce une force fc = —F_€, supposée constante et uniformé-
ment répartie entre les N points tournant.

Le poids du rotor est négligeable devant toutes les autres forces mises en jeu.

La charge entrainée par le rotor ainsi que d’éventuels frottements exercent un couple résistant, supposé constant,
et noté I'y, = —T'&, avec [, > 0.

III.C.1) Que vaut N avec le montage représenté en figure 8 ?

II1.C.2) Exprimer le couple moteur I, en fonction de N, R, et R ?

II1.C.3) Pour faire la mise au point, le rotor initialement immobile doit tourner d’un angle 0, Lorsque cet
angle est atteint, au bout d’une durée ¢,,,, égale & la durée de mise au point, le rotor doit bien sfir &tre immobile.

a) A quelle condition le rotor, initialement immobile, démarre-t-il 7
b) A la date t = 0, on allume le moteur, alors qu’a la date ty, on le coupe. Déterminer et représenter graphique-
ment wg(t) pour ¢ € [0,1,,,). On posera
_ wgd
R Fo—Tc

wgd

& T=IR.F. 4T

r
et on envisagera plusieurs cas suivant la valeur grande ou faible de l'angle 6,,,,,.

¢) Déterminer, pour chacun des cas relatés a la question précédente, I’expression littérale de la durée de mise
au point ¢,,,, en fonction de wg, 7, 7’ et 0.

II1.C.4) Application aux moteurs ultrasoniques Canon®

wg RV, . .
Pour ces moteurs, fg = 2—5 = 3,0 kHz (obtenue en réalité quand on excite le stator avec une fréquence
T

ultrasonique de 27 kHz) alors que l'ordre de grandeur de wp est de 80 tr-min'l. On donne R,, = 35 mm,
F,=15N, f=03 et J =1 x 10-6 kg-m?. Le couple résistant ', est estimé & 6x10~2 N-m.



a) Lequel des cas évoqués aux questions III.C.3 convient ici ?

b) Pour effectuer la mise au point, on souhaite avoir 6,,, = 127. Quelle sera la durée de mise au point ?
Commenter.

¢) La masse du moteur est de 45 g. Calculer la puissance massique utile sachant que des phénomeénes non pris
en compte dans ce modele induisent une valeur réelle égale & 65% de celle calculée en théorie. Comparer avec
celle d’un moteur & courant continu Canon® évaluée & 11 W-kgL.



